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CIP法による波動透過境界処理に関する研究 
 
A Study on Wave Transmitting Boundary by CIP Method 
 
 
田嶋 慶介１）  吉田 長行２） 
Keisuke Tajima, Nagayuki Yoshida 
 
１）法政大学大学院工学研究科建設工学 
２）法政大学デザイン工学部建築学科 
 
When analyzing the wave propagation problem in the infinite or semi-infinite elastic body, the 
numerical device which can transmit the outgoing waves should be attached to the boundary of the finite 
analytical region.  Generally the discrete models are installed at the boundary.  But, in this research, we 
propose a new method which combines the CIP method to the finite element method.  Its validity is 
presented by analyzing one-dimensional rod subjected the impulse load at one end. 
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1. はじめに 
 
近年，地盤の非線形な動的挙動が活発に研究され
ている[1][2][3]．非線形問題を扱う場合，有限要素
法が有効かつ柔軟な手法であることはよく知られて
いる．しかしながら，有限要素法は本来，有限領域
を対象とする数値解析手法である．そのため，無限
あるいは半無限弾性体の波動伝播問題に適用する場
合には，Fig.1 のように内部から外部に逸散する波動
が，境界領域で反射しないための工夫が必要である．
このような，有限な狭領域で逸散波を完全透過でき
る境界処理法は確立されておらず，実現すれば地盤
と建物の解析効率に有益をもたらせる[4][5]． 
 
 
Fig.1 Analytical region 
 
この境界処理法として，境界にダッシュポットを
設ける粘性境界が代表的であるが，本研究では，
CIP(Constrained Interpolation Profile)法を用いた
新しい境界処理法の確立を目指している[6][7]．CIP
法は移流方程式を解く解法であり，有限要素法とは
異なる分野で用いられている．そこで，如何にして
有限要素法と CIP 法を組み合わせるかが焦点となる．
また，1 次元・3 次元への飛躍を見据えた地盤の解
析を目的とし，その足がかりを得るために，１次元
棒材モデルを用いて手法の提案と検討を行っている． 
 
2. １次元半無限棒材解析方法 
 
2.1 １次元解析モデル 
 
１次元棒材特性 
S 波速度  : 120sc [ sm / ] 
密度  : 1500 [ 3/mkg ] 
断面積  : 1A [ 2m ] 
Analytical region Structure 
Transmitting Incident 
GL 
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Fig.2 1D analytical model 
 
2.2 マトリクス運動方程式 
 非比例減衰を扱う棒材の振動方程式は次のように
表される． 
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 なお，後の解析では断らない限り，レイリー減衰
1%を導入する． 
 
2.3 せん断波定式化 
 CIP 法で地震波（S 波・横波）を移流させるため，
運動方程式から移流方程式へと展開する． 
 
2.3.1 波動方程式 
断面積を A，微小幅をdx，密度を  ，せん断応
力を とおくと加速度
2
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また，せん断ひずみを ，せん断弾性係数をG とす
ると， 
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式(3)に式(4)を代入して， 
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ただし，
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2.3.2 波動方程式から移流方程式への変換 
 波動方程式より， 
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][A の固有値，固有ベクトルから作られる変換行列
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と求まる．よって次のように対角化できる． 
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また変数変換を行うと， 
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と求まる． 
 式(8)に式(12)を代入すると， 
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また，式(12)より速度 v，せん断応力 は， 
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と表すことができる．式(17)は移流方程式を表す． 
 
2.4 CIP法 
 移流方程式を移流させるとき，値だけでなく各メ
ッシュ間の傾き（微分）も移流させる． 
 ２つのメッシュ i， 1i 間のプロファイルを, 
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iiii fdxF )(    (23) 
   ii
ii gc
dx
xdF

)(
   (24) 
   
23
1)( xbxaxF iiii   
             1 iii fdxc   (25) 
   1
21 23
)(

  iiii
ii gcxbxa
dx
xdF
 (26) 
よって， 
76 
 
Copyright © 2010 Hosei University      法政大学情報メディア教育研究センター研究報告 Vol.23 
   
32
)(2
D
ff
D
gg
a
iupiiupi
i



   (27) 
   
D
gg
D
ff
b
iupiiiup
i




2)(3
2
  (28) 
ic と id については，式(23)，式(24)で与えられてい
る．式(27)，式(28)で 1 iiup ， xD  と定義
した． 
 こうして次の時刻 1t での値は，このプロファイ
ルを tcs だけ移動したもの， 
   )(1 tcxFf s
t     (29) 
   
dx
tcxdF
g st
)(1    (30) 
で与えられ， 
   
t
i
t
iii
t
i fgbaf 
  231   (31) 
   
t
iii
t
i gbag 
  23 21   (32) 
の計算をするだけである．ここで tcs と定義
した．式(31)，(32)を繰り返すだけで移流方程式の解
が求まる． 
  
2.5 解析手法 
 CIP 法の「境界条件を考慮する必要はまったくな
い」という特徴を利用し，FEM 解析の境界で反射し
てしまうという欠点を補うことを目的とした手法で
ある． 
 同じモデルにおいて FEM 理論と CIP 法を用いて
解析を行う．この時 FEM 理論解析領域の右端（質
点 n）からm個分を CIP 法の解析領域とする．以下，
解析手法を①～⑥の手順で説明する． 
 
① 0t の時，初期値 11 iv を与え CIP 法解析領
域( nimn  1 )に v ， ' の値を与える．ただ
し FEM 解析から得られる値は，変位・速度・加速
度に限られるため，CIP 法に用いる v（速度）はそ
のまま用いるとして ' （せん断力）を求める必要が
ある．式(33)，式(34)参照． 
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FEM 解析領域の
i ， 1i を用いて，CIP 法領域の i'
として用いる．ただし, 
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とする． 
 
② v， ' の値より移流方程式を求めて，CIP 法領
域( imn  1 )において t 秒間移流させる．式
(37)~(40)参照． 
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ただし，後退波である f ， vg は半無限棒材モデル
においては計算に用いない． 
 
③ CIP 法により得た t 秒後の
ni を右端( ni  )
に外力として与える． 
 
④ FEM 解析領域( ni 1 )を線形加速度法により
解析． 
 
⑤ ④で得た v， により ' を求め，CIP 法解析領
域に与える． 
 
⑥ 以降，②～⑤を t 秒間繰り返す． 
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3. １次元半無限（仮想）棒材解析 
 １次元解析モデル（Fig.2 参照）の時刻歴応答解析
結果を示す．質点数を 100，質点間距離を 1[m]で，
解析を行っている． 
 
3.1 FEM理論のみによる解析 
 境界処理を適用しない場合（case1）の，左端
（ 1n ）解析結果を Fig.3 に示す． 
 
Fig.3 Displacement behavior of nod 1 (case1) 
 
3.2 FEM理論と CIP法の併用による解析 
 境界処理を適用した場合（case2）の，左端（ 1n ），
中央（ 50n ），右端（ 100n ）の解析結果を Fig.4
～6 に示す． 
 
 Fig.4 Displacement behavior of nod 1 (case2) 
 
Fig.5 Displacement behavior of nod 50 (case2) 
 
 
 
 
Fig.6 Displacement behavior of nod 100 (case2) 
 
 また，FEM 解析に与える外力の大きさを 0.903 倍
にした場合（case3）の，左端（ 1n ），中央（ 50n ），
右端（ 100n ）の解析結果を Fig.7～9 に示す． 
 
Fig.7 Displacement behavior of nod 1 (case3) 
 
Fig.8 Displacement behavior of nod 50 (case3) 
 
Fig.9 Displacement behavior of nod 100 (case3) 
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case2 の各時刻においての全質点の挙動を示す． 
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Fig.10 Displacement behavior of all nod (case2) 
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case3 の各時刻においての全質点の挙動を示す． 
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Fig.11 Displacement behavior of all nod (case3) 
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4. 結論・考察 
 本手法を適用（case3）することで境界面における
反射は起こらず、反射によって階段状に推移するよ
うな応答（case1）を抑制している．これは，波動が
境界面を完全透過することを，再現することに成功
しているとも言え，本手法が境界処理法として有効
な手段であることが確認できる．しかし，case3 の結
果は， ' の値を 0.903 倍することによって得られた
ものであり，本来ならば，case2 において case3 に相
当する結果が得られることが望ましい．その点に関
しては，CIP 法の用い方に更なる工夫を凝らすこと
で，改善する必要がある． 
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